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摘  要：抗滑桩是滑坡防治中的一种主要工程措施。桩间距是抗滑桩工程中一个非常重要的参数，它不仅影响到滑坡治理效

果，而且影响到工程造价，如何科学地确定桩间距？目前，工程界一般按照 2～5 倍桩宽度的经验公式来确定桩间距；理论

方面，一些研究人员从桩-土之间相互作用力的关系入手进行了一些探讨与研究，获得了多种复杂的桩间距计算模型。应用

量纲分析法，从影响桩间距的因素入手，建立了桩间距的计算模型，为研究桩间距的计算提供了另一种途径。 
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Abstract: Use stabilizing piles for landslide control is a common measure. The space between piles is a very important parameter. 
Engineers must find a balance between landslide control ability and cost. In China, at the present time in engineering practice and 
based on empirical formula, the pile space equals to 2-5 times the width of pile itself. Some theoretical studies on the interaction 
force relation between pile and soil have been reported and several calculation models were proposed to calculate optimal pile space. 
A calculation formula is built through dimensional analysis which analyzes the factors that influence the pile space. The new model 
offers a way for pile space calculation.  
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1  前  言 

目前，在滑坡灾害防治中，抗滑桩已成为一种

主要的防治技术措施被广泛使用[1-3]。由于滑坡体与

抗滑桩是一个相互作用的复杂系统，在实际应用和

理论方面，仍然存在一些问题未解决，如桩间距的

合理设定就是其中一个主要的问题，因为桩间距是

抗滑桩工程的一个重要参数，桩间距过大会造成桩

间土流失，使抗滑桩失效；桩间距过小，则造成工

程投资增加，产生浪费。目前，实际工程设计中，

一般凭经验按照 2～5 倍桩宽度（B ）确定桩间距[4]；

理论方面，从桩-土之间力学分析上进行了一些探

索，得出了桩间距的一些计算公式[5-8]。本文应用量

纲分析法，从影响桩间距的因素入手，建立桩间距

的计算模型，为探讨桩间距的计算提供了另一种途

径。 

2  桩间距的研究现状综述 

桩间距是抗滑桩设计中的一个重要参数。目

前，在实际工程设计中，一般凭经验按照（2～5）B
（桩宽）确定桩间距[4]；而理论方面，有代表性的

计算模型主要有 3 类，分别如下： 
（1）考虑侧摩阻力求出桩间距的上限解 
如图 1（a）中一个滑坡，文献[5]先是计算天然

状态下的下滑力曲线（图 1（b）abcdef）和设计情

况下的下滑力曲线（图 1（b）ab’c’d’e’f’）。如图 1
（c），取出土体 1—2—3—4，当它要通过桩间净距

L 下滑时，必须克服 1—2 和 3—4 线上侧摩阻力。 
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按照杨森理论，在编号n 到 1n 的条块中取微

元 dy （图 1（c）），由微元 dy 的极限平衡条件可以

写出： 
yALyRfRL dd2d            （1） 

将边界条件代人（1）式中，求出 R ，然后，

从第 1 段（即 0－1）开始，逐块计算，类推到靠近

桩边的条块（图 1（c）中 23 边），得出上限解为： 
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式中   为小于 1 的传力比；B 为桩的宽度，其它

见文献[5]。（2）式变换为： 
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图 1  桩间距上限解的受力分析图 
Fig.1  Force analysis about upper limit solution 

of pile space 
 

（2）由土拱效应确定桩间距的计算模型 
如图 2，在文献[6]中，通过桩间土拱效应分析，

提出了桩间距的计算表达式。认为土拱为二铰拱，

拱轴线方程（抛物线方程）为： 

2
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S

xSxry 
                   （4） 

通过土拱受力平衡，求出桩间距的表达式为： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  桩间土拱效应示意图 

Fig.2  Soil-arch effect between piles 
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式中  q 为滑坡剩余下滑力； c 和 为土的强度指

标； 为拱脚处三角形的底角。（5）式变换为： 
),,,( cqBfS              （6） 

文献[7]则认为“土拱能适应位移而不发生破

坏，说明该土拱为静定结构拱，即三铰拱”，如图 3
所示。所以，文献[7]按照三铰拱的模式，导出了桩

最大间距的计算公式。认为拱轴线方程（抛物线方

程）为： 

xxl
S

hy )(4
2

             （7） 

从拱的平衡，导出了桩的最大间距计算公式

（详细公式见文献[7]）。按照影响因素，将计算公

式改写为： 
),,(max cqdfS            （8） 

（3）土拱和侧摩阻力结合求出桩间计算模型 
如图 4，文献[8]认为“土拱受到滑坡推力后，

即发生沿滑动方向的压缩滑移变形，同时将滑坡推

力向两侧传递到抗滑桩侧面上”、“桩的侧摩阻力T
承担桩间全部滑坡推力F ”。 

所以，文献[8]按照土拱平衡和侧摩阻力（如图

(a)滑体和条块 

(c)桩间土的受力分析 
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(b)自然状态与设计状态的下滑力曲线 
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5）导出了抗滑桩最大间距的计算公式（详见文献

[8]）。经过一系列简化，最后得出： 
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式中  H 为滑坡体的厚度，h 为抗滑桩的厚度，
为滑坡体的滑面角。设桩的宽度与桩的厚度之间的

关系为： 
Bh                  （10） 

式中， 为比例系数。 
将（9）式变换为： 
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将（11）式变换为： 
),,(max cqfBS                （12） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  桩间土拱的几何特征及受力分析 
Fig.3  Force analysis and geometrical features about 

soil-arch between piles 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  土拱受力与破坏示意图 

Fig.4  Soil-arch force analysis and failures  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  桩与土的侧面受力分析示意图 
Fig.5  Lateral force analysis between piles and soils 

3  量纲分析法的基本原理 

π 定理表述为[9]：设一物理系统的 n 个不同的

物理量 1q ， 2q ，……， nq 之间存在一定的函数关

系，即 
0),,,( 21 nqqqf              （13） 

如果 iq （ 1i ，2，…，n ）中，最多有m 个

物理量的量纲是相互独立的（m 一般不大于 4），那
么（13）式可以演化为另一个函数关系： 

0)π,,π,π( 21 mnf            （14） 

其中 j （ j =1，2，…， mn  ）是由


n

i

a
i

jiq
1

,

组成的 mn  个不同的无量纲数。 

4  应用量纲分析法建立桩间距的计
算模型 

桩间距是抗滑桩工程设计中的一个重要参数。

通常对桩间距有影响的物理量为： 
S ， B ，q ，，c  

其中：S 为相邻两桩中心间距（m）；B 为桩的宽度

（m）；c ，为土体的抗剪强度常数；q 为滑坡剩

余下滑力（kPa）； 
它们的量纲式为： ][L ， ][L ， ][ 2FL ， ]1[ ，

][ 2FL 。在国际单位制中，基本单位的量纲为：L ，

F ，即 2m ，而上面有 5 个量，即 5n ，所以
的项数为 3 项，即能组成 3 个无量纲量，其中已

是无量纲量，剩下的S ， B ， q ，c 4 个量可以组

成两个无量纲量。 
设： 

),,( qBcfS                 （15） 
按照量纲分析法确定 f 函数的形式，先假定为： 

zyx qBcS                （16） 
其中为无量纲的比例系数， x ， y ， z 为待

定常数。将上式量纲化，则为： 
zyx FLLFLL ][][][][ 22    

][][ )(2 zxyzx LFL                （17） 
再转换为： 

][]1[ 1)(2  zxyzx LF             （18） 
根据量纲一致性原则，所以有： 
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求解得出：
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因此 
xx BqcS    
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用 来替代 x ， 应该可以任意选取。则上式为： 
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用 π 定理对上式进行验证。 
因为： 
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满足π 定理。所以，桩间距的计算公式可以为： 

B
q
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式（24）与前面的 3 类计算公式形式上基本相同。 
现讨论 - 的关系。按照工程实践经验，设

计中一般桩间距与桩宽的关系为： 

BS 2 ～ B5 ，即： 2 B
Sn ～5 

代入（24）式则为： 
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图 6  Ψ-λ的关系曲线 

Fig.6  The relation curve betweenΨandλ 
 

根据文献[7]中的工程实例，其相关参数为：

c 10 kPa，  16 ， q 500 kPa， 0.1B  m，

代入（26）式中，为： 

)500ln10(ln
)ln(ln


  n        （27） 

分别按 n 2，3，4，5 画出 - 的关系曲线，

见图 6。同时，从（24）式可以知道： 0 。至

于式（24）中的 与 应该通过试验来确定它们的

取值。 

5  结  语 

由于抗滑桩具有设桩灵活、实施方便、效果好

等优点，在滑坡灾害防治中已成为一种主要的防治

技术措施被广泛使用。但滑坡体与抗滑桩相互作用

十分复杂，不易弄清楚。迄今为止，抗滑桩的设计

原理和计算方法尚未定型[5]。本文应用量纲分析法，

从影响桩间距的因素入手，建立桩间距的计算模型，

为探讨抗滑桩的设计原理和计算方法提供一种新的

途径。 
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